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康复辅具行业创新驱动效率的数据包络分析方法研究
方  正   李姝彦
( 厦门大学航空航天学院 福建 厦门 361005)
福建省非常重视康复辅具产业的发展：成立了假肢
中心，专门研发残疾人的辅助器具，自主研发各种上肢
系列，下肢系列以及康复器具。经过统计，在福建省接
受过康复辅助器具的残疾人只占有 29%，所以普及还不
算太广，还有很大的发展空间 [1]。完全自主产权的高科
技产品几乎是空白，基本上以代理和组装加工为主流运
营模式，利润率低下，严重阻碍该产业的发展。总体来看，
福建省目前在康复器具产业的发展水平相对落后，需要
新的激励模式予以引导。在十八大中提出的“创新驱动
发展战略”有很好的推动了我省康复辅助行业的发展 [2]。
最近几年，在医疗效评价领域之中，层次分析法、
模糊综合评价法等得到尝试性的应用，但是由于指标权
重赋值以及共线性的问题得不到良好的解决，导致其研
究受到限制。数据包络分析是最近几年一种新的绩效评
价方法，因为产出问题以及处理多投入问题方面有着强
大的优势，所以目前就成为相对效率的一种多指标综合
平法方式 [3]，DEA 凭借自身的优势与特点，就发挥了及
其重要的作用。
1 DEA 评价方法
DEA 本身是采用数学规划模型，在评价之中具有多
个输入输出的“部门”或者是“单位”的相对有效性，
其本身属于非参数的经济估计方法。相对有效性或者是
效率主要是针对产出与投入之比，是加权意义上的产出
投入比。按照各个决策单元所观察的数据，就可以对
DEA 有效加以判断，从而分析各个决策单元是否处于
可能集的“生产前沿面”。假设 n 的决策单元为 (j=1,2,…，
n)，每一个决策单元有着相同的投入 (i=1,2,…，m)，
而每一个决策单元有着相同的产出 (r=1，2,…，s)，Xij
代表的第 j 决策单元第 i 项投入，Yij 表示的第 j 决策单
元第 i 项投入，Yij 表示的第 j 决策第 r 项产出，这样就
可以对第决策是否 DEA 有效加以横向，具体见下图所
示。
决策单元 1 2 … n
投入指标
1 X11 X12 … X1n
2 X21 X22 … X2n
… … … … …
m Xm1 Xm2 … Xmn
1 2 … n 决策单元
Y11 Y12 … Y1n 1
产出指标
Y21 Y22 … Y2n 2
… … … … …
Ys1 Ys2 … Ysn s
从某种程度来看，一个决策单元就是一种约定，而
决策单元确定的原则在于：针对耗费的资源以及生产产
品而言，每一个决策单元都属于一个相同的实体，站在
某一个角度来进行分析，各个决策单元存在同质的产出
与投入。通过产出与投入数据之间的综合分析与比较，
就可以将每一个决策单元综合效率的实际数量指数获
取，然后按照这一结果，就能够对各个决策单元做好定
级派对处理，确定决策单元是否有效，并且指出决策单
元非有效的程度与原因，这样就可以提供相对应的管理
信息；同时，对于各个决策单元投入规模是否恰当进行
判断，同时给出各个决策单元投入规模正确的程度与方
向，分析其应该扩大还是缩小，多少的改变为最佳 [4]。
2 CCR 模型
CCR 模 型 是 在 CharnesCooper 和 Rhodes 以
Farrell 等 学 者 基 于 相 对 效 率 的 概 念 发 展 起 来 的 第 一
个 DEA 模 型， 从 生 产 函 数 方 面 来 看， 该 模 型 对 于 评
价具有多项输入、尤其在输出项也是具有多项，评价
结果同时表现为规模有效与技术有效的情形时，是非
常 行 之 有 效 的 一 种 方 法。CCR 模 型 是 假 设 规 模 报 酬
(ConstantReturnstoScale,CRS) 不变的情况下，将产出
项目从单一项目拓展到多项产出。CCR 模型通过计算
各个 DUM 的综合效率值，若综合效率值为 1，那么该
评价单元为 DEA 有效，相应的该评价单元可以分析为
技术和规模是同时有效的。技术有效是指在给定的资源
投入的情况时，被评价的决策单元所能获得最大产出的
能力 ; 规模有效是指在假设决策单元在给定各要素投入
价格情况下优化投入要素比例的能力，即在每个投入资
源同时被扩大 N 倍的情况下，该单元的产出是否也能同
样地增加 N 倍的能力。假设某一政策法规在 CCR 模型
下的综合效率值为 1，此时该政策法规是处于生产前沿
面上，评价为理想模式，这个时候可以分析为总体有效。
具有非阿基米德无穷小的 CCR 模型如下 :
设有 n 个决策单元 (1<j<n), 的输入、输出
变量分别为 :
其中，输入变量 m 项，输出变量 s 项
对于某一个的总体相对有效性进行评价，其本身具
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有非阿基米德无穷小的 CCR 模型表示如下：
其中 表示的是相对于 重新构造有效 DMU 组
合中第 j 个决策单元 的组合比例，ε 表示的是非阿
基米德无穷小， 表示的是剩余变量、 表示的是松弛
变量。
这 n 个决策单元需要满足的条件如下 :
(1) 根据输入、输出数据，就可以合理的评价相同的
部门与单位；(2) 存在实际投入产出；(3) 不需要所有的
决策单元都处于生产有效状态下。
计算结果具有的经济含义如下 :
(1) 当 =1， 且 =0， =0 时， 则 称 为
DEA 有效，也就表示在经济系统之中，在原投入 基
础上所获得的产出 达到最优；(2) 当 =1，且 0
或 0 时，则称 为弱 DEA 有效，也就表示在
经济系统中，对于投入 可减少 且保持原产出 不变
或在投入 不变的情况下，可将产出提高 ；(3) 当
1 时，则称 为 DEA 无效，也就表示在经济系统中，
可通过组合将投入降至原投入 的比例且保持原产出
不减；(4)DEA 有效的决策单元包含了技术与规模双重
有效。
3 筛选指标的原则
（1）重要性指的是选择的指标属于实用的、重要的
以及公认的，可以将某一方面的情况反映出来；（2）
代表性指的是选择的指标能够将其余的指标信息表示出
来，其中包含的信息量偏大；（3）敏感性指的是被评
价的单元之间存在的变异系数较大，区别能力好，相对
灵敏，可以将不同品股评价的效果反应出来；独立性指
的是指标之间提供的信息重复性偏低，可以避免相互包
容或者是某一个评价被夸大的效果；（4）确定性指的
是选择的指标具有可靠性与真实性，并且其值的高低在
评估之中也具有确切的含义；（5）可获得性指的是所
选择的指标属于常规性的资料，并且很容易获取。
4 确定 DEA 分析的评价指标的方法
聚类分析指的是利用指标之间的类别差异，就可以
对具有代表性以及重要性的评价指标加以筛选。筛选可
以通过从众多指标之中分出指标作为其具体的评价指
标。
相关性分析：利用指标之间的相关系数（0-1）的
大小，就可以将存在独立性与代表性的评价指标筛选出
来。相关的系数越接近 1，就代表其相关性越强，相关
性的指标越多，对于评价结果带来的影响也就越大。所
以，在选择中需要考虑相关性偏小的指标。
变异系数分析：利用指标变异系数，就可以对具有
敏感性的评价指标加以筛选。变异系数较大，其离散程
度越大，各个评价单位之间的差别也能够更好的反应出
来，所以，评价指标可以选择变异系数较大的指标。
最终确定的指标为：政府政策和企业政策 ;4 个输
出指标分别是 : 企业偿债能力、企业运营能力、企业盈
利能力、社会认可度。CCR 模型的计算过程，将利用
DataEnvelopementAnalysis 软件完成。
5 中国康复辅助器具市场需求分析
我国人口基数较大，导致在未来十年中老龄化与残
疾人问题会影响较大。在 2000 年，我国就已经跨入人
口老龄化的国家行列。截至 2008 年，60 岁及以上的老
年人为 1.59 亿，占据 12% 的人口数量，并且每年以 3.2%
的速度增加，80 岁以上的老年人则以 5% 的速度增加。
就《2009 中国民政统计年鉴》之中的数据来看，我国老
年人之中，不能生活自理的有 2700 万人，半身不遂的
70 万人，老年痴呆 82 万人，其中 24 万人长期卧床。在
我国 3.7 亿家庭之中，存在长期卧床的病人家庭为 8%。
随着计划生育国策的实施，我国形成“4+2”的模式，
也就是一对夫妇需要负责四位老人的养老。
另外，就第二次的残疾人抽样调查来看，我国有
8296 万残疾人，占据总数量的 6.34%。就统计来看，其
中只有 23.3% 的残疾人得到了康复服务。因此，就这一
些数据分析来看，康复辅具技术以及产品的大力发展，
通过科学技术的力量来帮助家庭减少护理的负担，在我
国未来很长一段时间内都能够取得极为广阔的发展空
间。
“十二五”期间，通过组织实施辅助器具服务实施
方案，为残疾人提供各类辅助器具 600 余万件，培训辅
助器具专业服务人员万余人次，覆盖城乡的辅助器具服
务网络逐步完善，为残疾人提供个性化辅助器具适配服
务的能力进一步提升。
由于工作起步晚、基础薄弱，我国辅助器具推广和
服务工作还存在许多突出问题，残疾人的辅助器具服务
需求远未普遍满足。全国残疾人基本服务状况和需求专
项调查（2015 年）显示，我国有 758 万有辅助器具需求
的残疾人和残疾儿童未得到基本的辅助器具服务。
6 中国康复辅助器具市场运行状态分析
康复辅助器具本身属于基本的公共服务，在发达国
家之中，支付责任由政府承担。但是目前我国还没有这
样的保障体系，对于辅助器具的保障，其本身依旧停留
在地下的救助层次上，其保障的范围狭窄，并且配置的
品种单一，大部分残疾人都无法获取稳定持续的服务。
免税能够涉及到的产品品种也非常有限，无法满足现今
的市场发展，部分新开发出来的器具还无法直接纳入到
原本的优惠目录之中。目前，残联所属的辅助器具服务
机构承担了辅助器具的适配服务。部分社会性机构也进
行了个别种类的服务，但是其服务的范围以及本身机构
的数量都非常的有限。另外，大部分辅具企业属于集体、
个体，设置是出现家庭作坊，对于器具企业本身而言，
拥有规模的大多集中在长三角、珠三角以及京津翼地区。
考虑到辅助器具品种需求量较大、生产批量偏低、特异
性较强，但是残疾人购买的能力不足等原因，导致辅具
企业一直都处于举步维艰的状态。在产品的种类方面，
同发达国家之间还存在明显的差异。我国的辅助器具本
身的科研实力相对薄弱，并且其工艺落后、设备陈旧，
依旧是劳动密集的生产加工型企业为主。在技术含量相
对较高，拥有标志性作用的功能型电动轮椅、助听器等
方面，还无法与国外的企业竞争，导致最终的发展度无
法 满 足 实 际 的 要 求。                     ( 下 转 P5)
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表 2  各级路面垂向加速度仿真数据统计
路面等级 车载状况 质量部分 最大值 /（m/s2）
最小值 /
（m/s2）
均方根值 /
（m/s2）
B
空 载
簧 上 0.1026 -0.08282 0.0267
簧 下 3.41 -3.78 1.2118
满 载
簧 上 0.03577 -0.0286 0.0099
簧 下 3.368 -3.402 1.1802
C
空 载
簧 上 0.216 -0.3073 0.0646
簧 下 6.461 -5.77 1.8536
满 载
簧 上 0.05767 -0.09665 0.0227
簧 下 5.178 -5.481 1.5471
D
空 载
簧 上 0.4748 -0.4388 0.1441
簧 下 9.292 -8.907 2.6277
满 载
簧 上 0.2302 -0.203 0.0703
簧 下 8.552 -9.2833 2.7566
6 结论
对图 5-16 进行分析可得以下结论：
（1）在同等级路面条件下行驶时，车辆簧上质量在
空载和满载工况下的垂向加速度值相差较为悬殊，即车
辆载重量对其影响较为明显，进一步可以说明其对车辆
行驶平顺性影响较大。本文研究的模型在满载时的行驶
平顺性较空载时好；
（2）从簧下质量和簧上质量输出参数的对比可知，
在同等级路面输入条件下，空载与满载时的簧下质量的
振动情况比较相近，但激励经过油气悬架之后的簧上质
量的振动情况则得到了明显的减缓，说明油气悬架具有
较好的减振性能，能够进一步改善车辆的行驶平顺性与
乘坐舒适性。
（3）从加速度功率谱密度曲线可以看出，簧下质
量（第一轴）的垂向加速度功率谱密度的的峰值主要在
5Hz 左右，说明车辆轮胎的固有频率大约为 5Hz。
（4）簧上质量垂向加速度功率谱密度主要产生在低
频段（0.1~15Hz），这与车辆自身振动固有频率相关，
车辆振动属于低频振动。另外，因为是多轴车，各轴的
分布位置以及先后通过路面激励的延时作用等都对其有
影响，所以出现了图中的多峰值曲线。
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我国康复市场还存在一些发展的障碍 :
第一，辅具采购弊端。政府以辅具找人的方式大买
大发，以低价格竞标。国内厂家相互打低价格仗，导致
我国辅具全面退化。最为典型的就是不能与时俱进地更
新辅具采购目录，常常利用习惯性思维方式进行，导致
一些拥有一定竞争实力和国际份额的辅具企业名落孙
山，而一些平庸关联企业的辅具产品却被大规模地高价
采购。
第二，供需矛盾突出。当前，我国残疾人口有 8502
万之多，其中贫困残疾人口高达数百万，据测算，1/3
左右的贫困残疾人处于绝对贫困状态，2/3 左右的贫
困残疾人 5 处于相对贫困状态，39% 的残疾人有配置
康复辅具的需求，但实际配置率只有 7.31%，城镇仅
为 12%, 农村仅为 2%。全国 800 多家生产康复辅具装
配机构，平均 1 个机构要为 1 万多名残障对象服务。目
前中国 60 岁以上老年人口高达 2.16 亿，约占总人口的
16.7%，已成为世界上失能老人最多的国家，年均净增
老年人口 800 多万人，超过新增人口数量；城乡空巢家
庭超过 50%，部分大中城市达到 70%，农村留守老人约
4000 万，占农村老年人口的 37%；80 岁以上的高龄老
人已达到 2400 万，增速超过中国人口老龄化速度，需
要照料的失能、半失能老人数量剧增。“十三五”期间
中国人口老龄化将继续呈现出老龄化、空巢化、高龄化
加速发展的严峻形势，广大功能障碍群体对康复辅具的
需要极为迫切。
第三，缺乏康复辅具的福利体系。由于我国没有康
复辅具的社会福利体系，没有相关法律保障、没有保险
公司支付、没有专业标准体系、没有专门服务机构，没
有专业人才队伍、没有专业服务技术。康复辅具服务如
同医疗服务一样，要一人一方、因人而异的个性化适配。
而不是把现阶段普遍进行的政府大买大送，是之弃置率
达 50% 以上，个别的达 95%。
第四，产品研发滞后。虽然近些年来国家在康复辅
具的产品研发方面给予了大量资金和政策支持，国家科
技计划支持了大量课题，并未实现产业化和推广应用。
主要是高校和科研机构研发的产品，和国外现有产品相
比，在性价比上没有优势，厂家不看好。一般发达国家
在康复辅具产品研发主要依靠企业，保证产品化。
第五，人才队伍匮乏。目前，整个康复辅具行业的
人才队伍匮乏，能够将医学、康复、工程、心理学等多
学科融合的跨学科、跨领域的专业技术人才还十分匮乏，
国内的高等院校、研究机构的人才培养专业设置尚不完
善。除了专业技术人才之外，行业内领军人才和人才的
缺乏，也是未来很长一段时间内存在的重大问题。
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